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図2･.外部磁場がない場合の磁束量子のピン止
め過程｡磁束密度の空間変化の等高線図｡図中の×
図1･.外部磁垢がない場合の起伝導状態の生成 はビン止め中心を表す｡同心円状の等高線が磁束畳
過程｡磁束密度の空間変化の立体図｡ 子を表す0
今後さまざまな計算をする前に､本研究で用いた数値計算の安当性を検討してみた｡数値計
算によって求められた下部臨界磁場と磁束量子の値は､理論から求められる値と一致した｡従っ
て､本研究で用いた計算方法が安当であることが確認された｡
まず､外部磁場がない場合に､超伝導状態が急冷により生成する過程を調べた｡熟力学的に
非平衡な骨伝導状態を初期条件とする｡超伝導状態が生成する過程において､外部磁場を加え
ていないにも拘らず､図1のように超伝導体中に磁束量子が形成される｡このとき､磁束量子
を取り囲む超伝導電流の向きが右回りと左回りの2種類の磁束量子が生成する｡電流の向きが
異なる磁束量子同士が､対をつくり互いに引きあい消滅していく｡対を作れなかった磁束量子
は超伝導体の外に押し出される｡そして､最後には､最も安定な秩序変数の位相がそろった-
様な状態に落ちつく｡つまり､秩序変数は空間的に一様に成長するのではなく､磁束量子と反磁
束量子が形成され､それらが対消滅することによって空間的に-様な超伝導状態 (マイスナー
状態)が実現することが明らかにされた｡また､初期条件によって生じる磁束量子の個数が違
うことから､磁束量子の形成には､位相のゆらぎが重要であることが指摘された｡
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次に､下部臨界磁場より弱い磁場を加えた場合､超伝導の状態が急冷により生成する過程を
調べた｡理論的には､外部磁場がない場合と同様なマイスナー状態になることが期待される｡
しかし､数値計算の結果以下のことが明らかになった｡超伝導体中に取り残された磁場は､外
部磁場がない場合と同様に量子化されて磁束量子となる｡ただし､このときに生じる磁束量子
は､すべて加えた磁場と同じ向きである｡このため､磁束量子は､互いに反発しあいながら連
動する｡系の外に押し出される磁束量子もあるが､最終的には､系の中に磁束量子が取り残さ
れてマイスナー状態とは異なる混合状態が実現した｡両者の状態のエネルギーの差が小さいた
めに､取り残された磁束量子が系の外にでるまでには､非常に時間がかかると考えられる｡
さらに､超伝導状態から常伝導状態に相転移する上部臨界磁場と､下部臨界磁場の中間の値
の磁場を加えた場合を調べる｡磁束量子は､前の場合と同様に形成されるが､この場合には､
それらは規則的な配列になるように連動する｡最もエネルギーが低い安定な配列は､正三角形
格子といわれている｡しかし､計算している系が有限な系であるために完全な正三角格子は実
現しなかった｡しかし､局所的には､正三角格子が形成された｡
最後に､不純物による磁束量子のピン止めを考える｡一般に､磁束量子のピン止めは､実験
で得られた結果をもとに仮定したビン止めポテンシャルを用いて議論されている｡本研究では､
不純物の存在する領域は､常伝導状態になっていることから､その場所での秩序変数の振幅が
ゼロであるとしてピン止め中心を導入した｡数値計算の結果､超伝導体中に不純物によるピン
止め中心が一つ存在する場合､そのピン止め中心に磁束量子が､図2のようにピン止めされる
ことが確認された｡
§3.今後の課題
今後､この手法を拡張することにより､様々な超伝導状態を研究する予定である｡具体的に
は､不純物濃度によって磁化過程のヒステリシスにどのような変化が現れるかを研究する予定
である｡この場合､不純物が増加するに従って残留磁束密度が増加することが期待される｡さ
らに､磁束量子間の相互作用.,磁束量子と不純物との相互作用の大きさの違いによってヒステ
リシスの変化の仕方が異なってくることが考えられる｡また､外部電流がある場合の磁束量子
の連動を研究する予定である｡外部電流がある場合には､磁束量子はローレンツ力によって運
動する｡従って､不純物によってピン止めされた磁束量子は､ある値を越える電流によってピ
ン止めがはずれ磁束量子が動いて抵抗が生じる｡不純物濃度によって､この臨界電流がどのよ
うに変化するかを研究する予定である｡さらに､温度勾配がある場合や熟揺らぎをランダムカ
として導入した場合に磁束量子の運動に与える影響についても研究する予定である｡
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